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Beschreibung 

Flusspumpe mit Hochtemperatursupraleiter unci damit zu betrei- 
bender supraleitender Elektromagnet 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Flusspumpe 
des Gleichrichter-Typs mit HT C (Hochtemperatur ) supraleitenden 
Schaltern und einen mit dieser Flusspumpe zu betreibenden HT C 
-supraleitenden Elektromagneten. 

Zum Beispiel fur die Kernspin-Tomographie sind hohe Magnet-, 
felder mit dazu auch hoher zeitlicher Konstanz der jeweiligen 
Magnetfeldstarke erf orderlich . Hierftir sind Elektromagnete 
mit supraleitenden Spulen entwickelt worden. Schon seit Jahr- 
zehnten sind solche Spulen bekannt, die aus Tief temperatur- 
(LT C -) Supraleitermaterial wie Niob-Zinn oder Niob-Titan be- 
stehen. Zu betreiben sind solche Magnete im Temperaturbereich 
von etwa 4 K Temperatur. 

Seit etwa einem Jahrzehnt sind auch supraleitende Materialien 
des Hochtemperatur-Typs (HT c -Supraleite-r ) bekannt, die bis 
liber Temperaturen der flussigen Luft, d.h. bei Temperaturen 
kleiner als 77°K supraleitend sind. Es sind auch bereits 
Elektromagnete mit HT c -supraleitender Spule hergestellt wor- 
den, die fiir hohe Magnetf elder z.B. bis zu Temperaturen klei- 
ner etwa 40 K verwendbar sind. Diese niedrigere Betriebstem- 
peratur beruht darauf, dass die HT c -Stromtragf ahigkeit dafur 

verwendeter HT C -Supraleiter-Materialien, „z_..B.._.W.ismu-tcupr.a-te 

wie (Bi, Pb) 2Sr 2 Ca 2 Cu30io und Bi 2 Sr 2 CaCu208 und Seltenerdcupra- 
te RE Ba 2 Cu 3 0 7 mit RE = Nd, Gd, Sm, Er, Y, nur bis zu einer 
von der Hohe des herrschenden Magnetfeldes abhangig begrenz- 
ten jeweiligen Betriebstemperatur ausreichend ist. 

Ein einmal in einer solchen supraleitenden Spule eines Magne- 
ten erzeugter und fliefiender Kurzschluss-Supraleitungsstrom 
halt im Idealfall andauernd an.. Urn einen solchen supraleiten- 
den Strom in eine'* Supraleiterspule einzuspeisen, wird z.B. 
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eine als Flusspumpe bekannte Einrichtung verwendet. Eine sol- 
che Flusspumpe ist z.B. bekannt aus „Study of Full-Wave Su- 
perconducting Rectifier-Type Flux-Pumps,, in IEEE Transactions 
on Magnetics, Vol, 32 (1996) pp. 2699-2702 und aus „On Fully 
5 Superconducting Rectifiers and Flux Pumps,,, Cryogenics, Mai 
1991, Seiten 262-275. 

Der genannte Stand der Technik bezieht sich ausschliefilich 
auf Supraleiter des Tief temperatur (LT c -)Typs, d.h. auf Mate- 

10 rialien, wie z.B. des genannten Niob-Zinns und Niob-Titans. 

In Figur 1 eines Beispiels einer Flusspumpe 2 des Gleichrich- 
tertyps des Standes der Technik (aus IEEE Transactions ... 

> wie oben) ist mit 11 die supraleitende Spule mit LT C -Supra- 
leiter eines Elektromagneten 111 bezeichnet, wie er z.B. fur 

15 die schon erwahnte Kernspin-Tomographie bekanntermalien ver- 
wendet wird. Mit 12 ist eine Stromquelle bezeichnet, die die 
elektrische Energie liefert, mit der der Aufbau des in der 
Spule 11 im Betrieb des Elektromagneten flieftenden Supralei- 
tungsstroms bewirkt wird. Mit 13 ist ein Transf ormator mit 

20 einer Primarspule 113 und bei diesem Beispiel mit 2 in Reihe 
geschalteten Sekundarspulen 213 und 313 bezeichnet. Mit 15 
und 16 sind zwei Schalter fur das Schlieflen und Unterbrechen 
des im Stromkreis der jeweiligen Sekundarspule 213 bzw. 313 
fliefienden supraleitenden Stromes bezeichnet. Diese beiden 

25 Sekundarspulen und Schalter bestehen im Stand der Technik aus 

1 ' LT C - und in der noch zu beschreibenden Erfindung jedoch aus 
HT c -supraleitendem Material. Urn als Transf ormator 13 wirken 

zu jconnen, _ liefert die_ Stromquelle 12 aenerel.l_bezeichnet - 

einen Wechselstrom, d.h. einen Strom mit wiederkehrend auf- 

30 einanderfolgend entgegengesetzter Stromrichtung . Entsprechend 
dem Takt dieser Stromrichtungswechsel werden die Schalter 15 
und 16, und zwar jeweils einander entgegengesetzt, geoffnet 
und geschlossen. Es erfolgt damit eine Gleichrichtung des 
durch die mit 20 und 21 bezeichneten Leitungen fliefienden 

35 elektrischen Stromes. Dieser Strom ist der Speisestrom filr 
die Spule 11 des Elektromagneten. Mit 23 ist eine bekannte, 
hier nicht naher ausgefuhrte, Sicherungseinrichtung zum 
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Schutz der Flusspumpe 2 bezeichnet. Mit 25 ist ein Steuersys- 
tem fur die Steuerung des Taktes der Wechsel des Speisestro- 
mes der Stromquelle 12 und der Schalter 15 und 16 bezeichnet. 

In der bekannten Flusspumpe der Figur 1 sind die Schalter 15 
und 16 Tief temperatur- (LT C -) Supraleiterschalter . Deren Zu- 
stande „Offen„ und „Geschlossen„ sind durch die Zustande des 
in ihnen enthaltenen Leitermaterials „supraleitend„ oder 
„normalleitend„ gegeben. Der supraleitende Zustand liegt bei 
entsprechend tief abgekiihltem Zustand vor. Durch Erwarmen des 
jeweiligen Schalterelements wird dieses in den normalleiten- 
den Zustand, der einem geoffneten Schalter entspricht, umge- 
wandelt. Diese Umwandlung ist reversibel. 

In wie bekannter Weise durch periodisches Umschalten der 
Schalter 15 und 16 kann die Spule 11 des Elektromagneten bzw. 
deren Stromkreis mit supraleitendem Strom sukzessive aufgela- 
den wird, so dass entsprechend sukzessive in der Spule 11 des 
Elektromagneten ein korrespondierendes Elektromagnet-Gleich- 
feld hoher Magnetf eldstarke bzw. hohen Magnetf lusses erzeugt 
wird, das bei auf rechterhaltener Supraleitung permanent ist. 
In weitem Mafie gilt diese Permanenz fur die LT C -Supraleitung 
und die dafur verwendeten, schon oben angegebenen Materia- 
lien. Zum Beispiel ein einmal aufgeladener Supraleiter-Elek- 
tromagnet beispielsweise eines Kernspin-Tomographen halt sei- 
ne Magnetfeldstarke Uber lange Zeit so konstant, dass mit 
diesem Magnetfeld die extrem hohen Anf orderungen an Konstanz 

des Feldes fur Kernspi n-Tomo graphi,e__eingehal_ten .-wexden-= -Ein 

Nachladen ist z.B. erst nach etwa 100 Stunden erf orderlich, 
vorausgesetzt dass keine technischen Mangel oder betriebsma- 
fiige Fehler vorliegen. 

Die Grundprinzipien dieser bekannten Flusspumpen haben nur zu 
einem gewissen Mafie filr die bei der Erfindung vorgesehene 
Verwendung von Hochtemperatur-HT c -Supraleitungs-Materialien 
Gultigkeit. Es sind fur erf indungsgemafie Projekte und Vor- 
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richtungen mit solchen Materialien vielfach besondere oder 
andersartige Bedingungen und Umstande zu berucksichtigen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, fur eine erfin- 
dung sgemalie Flusspumpe bzw. fur die erf indungsgemaiie Kombina- 
tion einer solchen Flusspumpe und eines 'Supraleiter-Elektro- 
magneten fUr hochkonstantes Magnetfeld die Malinahmen anzu- 
geben, mit denen die entsprechenden Vorrichtungen mit HT C - 
Supraleiter-Material in vorteilhaf terweise realisiert werden 
konnen. 

Insbesondere zur zusatzlichen Erlauterung zu der nachfolgen- 
den Beschreibung der Erfindung dienen auch die nachfolgend 
erorterten Figuren, die auch Of f enbarungsinhalt zur Erfindung 
enthalten. 

Figur 1 zeigt ein Prinzipbild eines bekannten Schaltungsauf - 
baues, wie er auch bei der vorliegenden Erfindung in Betracht 
kommt . 

Figur 2 zeigt eine Variante zur Gleichrichterschaltung der 
Figur 1. 

Figur 3 zeigt in Ansicht und als Schnitt I-I' einen prinzi- 
piellen Aufbau einer erf indungsgemaJien Kombination von Fluss- 
pumpe und Elektromagnet in einem gemeinsamen Kryostaten. 

Figur _4 zeigt_ eine Aus f Uhrungs f o.rm..f Or. einen. - er f indungsgema- 
lien Schalter der Gleichrichterschaltung einer erf indungsgema- 
Jien Flusspumpe . 

Figur 5 zeigt ein Betriebsdiagramm. 

In der Figur 1 ist fur die Flusspumpe 2 eine auch als Zwei- 
weg-Gleichrichtung mit zwei Sekundarspulen bezeichnete Schal- 
tung gezeigt- An deren Stelle kann fur die Erfindung auch ei- 
ne ebenfalls als gleichirichtend wirkende BrUckenschaltung 
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verwendet werden, wie sie aus der Elektrotechnik, dort mit 
Dioden, generell bekannt ist und hier a Is eine vorgesehene 
Ausfuhrung fur die Erfindung in Figur 2 gezeigt ist. Mit der 
Figur 1 wenigstens im wesentlichen ubereinstimmende Einzel- 
heiten dieser Biruckenschaltung der Figur 2 habeh diesellpen, 
bereits definierten Bezeichnungen. Mit 1-1 5 'und . 1-1 6 sind %Le 
zwei zusatzlichen Schalter der insgesamt vier Schalter umfas 
senden BrUckenschaltung bezeichnet. Bei .dieser .Schaltung. be- 
darf es nur einer Sekundarspule 213 des Transf ormators . 13 . 

Eine vorteilhafte Mafinahme der Erfindung ist, wenigstens die 
supraleitende Spule 11 des Elektromagneten und seine zugeho- 
rige Flusspumpe im Vakuumraum eihes und desselben Kryostaten 
100 anzuordnen. Vorteil dieser Malinahme ist, dass damit nur 
eine Kalte-Versorgungseinrichtung und nur ein Kryostatgef afi 
erforderlich sind. 

Fur die die oben angegebene Aufgabe losende vorliegende Er- 
findung gemafi Patentainspruch 1 und deren Weiterbildung gemaii 
den Unteranspruchen ist z.B. eine zu berUcksichtigende beson 
dere Bedingung diejenige, dass die erf indungs gemafi e Vorrich- 
tung mit supraleitender Flusspumpe und supraleitendem Elekt- 
romagneten, erf indungsgemafi mit HT C -Supraleiter-Material fUr 
vorteilhafterweise hohere Betriebstemperaturen ausgerustet 
ist und dazu derart ausgeftihrt sein muss, dass mit der. Fluss- 
pumpe ein Nachladen des Elektromagneten im Abstand" von je- 
weils wenigen Sekunden ausgefuhrt werden kann. Dies ist er- 

forderlich , weil far ei ne erf indungs g,emafi.e_Vox.r-ich-tung-mi-t 

HTc-Supraleiter-Material die gef orderte . Konstanz der Magnet- 
feldstarke des Magneten innerhalb der vorgegebenen Toleranz- 
grenze nur mit derart kurzfristig aufeinander folgendem Nach 
laden einzuhalten ist. Dies beruht im wesentlichen auf dem 
Austausch des bekanntermafien verwendeten LT C -Supraleiter- 
Materials gegen das erf indungsgemafi verwendete HT C -Supra- 
leiter-Material . Auch ist zu berticksichtigen, - dass bei einer 
erf indungsgemafien Vorrichtung mit HT C -Supraleiter-Material 
die Flusspumpe und der Magnet bei vorteilhafterweise hoherer 
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Temperatur, beide aber bei verschiedenen Temperaturen zu 
betreiben sind, die Flusspumpe z.B. nahe unterhalb 77 K und 
der Elektromagnet im Bereich von etwa 20 bis 40 K. 

5 FUr die erf indungsgemafie Lehre ist vorgesehen, fUr die eine 
oder mehreren Sekundarwicklungen des Trans formators HT C - 
supraleitende Leiter, auf der Basis von Bi2212-, Bi2223- 
Bandleitern, diese in Silbermatrix ausgefuhrt, und/oder YBa- 
CuO-Leiter auf metallischem Tragerband als bevorzugte Bei- 

10 spiele vorzusehen. Es konnen auch andere HT C -Supraleiter- 

Materialien und auch solche als Draht verwendet werden. Fur 
die Primarwicklung des Transf ormators kann ebenfalls HT C - 
Supraleitermaterial verwendet werden, es genugt aber fUr die- 
se Spule auch Kupf erdraht, der bei tiefen Temperaturen, z.B. 

15 bei 77 K, sogar sehr hohe spezifische Leitf ahigkeit hat, je- 
doch nachteiligerweise Joul'sche Verlustwarme erbringt . Als 
Windungsverhaltnis von Primarspule zu jeweiliger Sekundarspu- 
le ist ein Verhaltnis sehr viel groJier als 1, vorzugsweise 
grolier etwa 100 bis 1000, zu wahlen. Der vorzugsweise zu ver- 

2 0 wendende Transf ormator kern besteht insbesondere aus geblech- 
tem Eisen, einem anderen weichmagnetischen Material oder ist 
ein Ferrit. Es kann auch ein Trafo mit lediglich Luftspulen 
verwendet werden. 

25 Die Figur 3 zeigt in einem gemeinsamen Kryostaten 100 eine 
jfc erf indungsgemafie Anordnung, bestehend im wesentlichen aus der 
supraleitenden Spule 11 des Elektromagneten 111 und der 

Flusspumpe 2 mit der Schalteranordnung .15, l_6_un.cL dem. Trans- 

f ormator 13 mit der Primarspule 113 und den Sekundarspulen 

30 213 und 313. Die Primarspule und die Sekundarspulen sind in- 
einandergewickelt dargestellt. Das Bezugszeichen 12 weist auf 
die Speise-Stromquelle hin. Mit 413 ist eine Sonde.nspule be- 
zeichnet, mit der der Magnetfluss im hier vorgesehenen Kern 
des Transf ormators 13 liberwacht werden kann. 



35 



Ein Ausflihrungsbeispiel fur einen bei der Erfindung verwende- 
ten Schalter zeigt die Figur 4. Fur einen Schalter 15, 16, 
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115, 116 ist HT C -Supraleiter-Material, und zwar dieses als 
vorzugsweise 0,2 bis 2 urn dicker Dunnfilm 41 mit hoher Strom 
tragf ahigkeit von mindestens 10 6 , vorzugsweise grofier 10 7 
A/ cm 2 , vorgesehen. Vorzugsweise geeignete HT C -Materialien 
5 sind REBaCuO mit RE = einem Sel tenerdmetall Nd, La, Dd, Eu, 
Sm etc. oder Yttrium. Ebenso geeignet sind auch Bi2212-, 
Bi2223- oder LaSr-CuO. Der Dunnfilm 41 ist vorzugsweise bei 
polykristallinem Substrat auf einer elektrisch isolierenden, 
kristallin ausgerichteten Puf f erschicht 42' aufgebracht. Die 

10 se Puf f erschicht 42' kann z.B. nach dem bekannten IBAD-Ver- 
fahren (Jijima, Appl. Phys . Lett. 60 (1990) S. 769) abge- 
schieden sein. Diese Puf f erschicht dient insbesondere der bi 
axialen kristallinen Ausrichtung bzw. Texturierung des auf 
ihr abzuscheidenden, oben genannten Dunnfilms 41. Der Dunn- 

15 film 41 bzw. die Puf f erschicht 42', auf der der Dunnfilm 41 
abgeschieden wird, ist auf einem z.B. 0,1 bis 0,05 mm dunnen 
schlecht warmeleitenden, elektrisch nicht leitenden Substrat 
42 aufgebracht. Hierfur eignet sich polykristallines ZrO, 
MgO, Glas usw. Bei einkristallinem Substrat, wie z.B. SrTi0 3 , 

20 MgO, kann die Puf f erschicht auch weggelassen werden. Ergan- 
zend kann auf dem Supraleiter-Dunnf ilm 41 vorbeschriebener 
Art noch eine elektrisch-normalleitende Schutz- und/oder 
Shunt-Schicht 43 aus Au, Ag, Cu usw. aufgebracht sein. Mit 44 
sind Anschlusse bezeichnet, die in einem lateralen Abstand 

25 voneinander auf dem z.B. Dunnfilm 41 des HT C -Supraleiter- 

\y Materials, dieses niederohmig, z.B. durch Lotverbindung, kon- 
taktierend, aufgebracht sind. Sie dienen zur Zufuhrung und 
Abfuhrung des durch den Schalter, d.h^ durch ^den__D^nf,iXm--in 
lateraler Richtung zwischen diesen Anschlussen 44 hindurch- 

30 flieflenden, zu schaltenden elektrischen Stroms. 

Ein jeweiliger wie voranstehend beschriebener Aufbau ist fur 
einen jeweiligen Schalter 15, 16, 115, 116, im wesentlichen 
in lateraler Richtung streif enf ormig, ausgefuhrt. Ein einem 
35 jeweiligen Schalter entsprechender solcher streif enf ormiger 
Aufbau 41 bis 44 befindet sich auf einer vorzugsweise fur al 
le vorhandenen Schalter 15, 16, 115, 116 vorgesehenen gemein 
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samen Grundplatte 45. Diese besteht aus einem gut warmelei- 
tenden Material wie z.B. Kupfer. Vorzugsweise ist aber zwi- 
schen diesem Schichtaufbau 41 bis 43 und dessen Auf lagef lache 
der Grundplatte 45 noch eine Schicht oder ein Belag 4 6 auf 
5 der Grundplatte vorgesehen. Diese Schicht bzw. dieser Belag 
besteht aus einem hinsichtlich seines Warmeleitvermogens aus- 
gewahltem und in seiner Dicke bemessenen Material. Dieses Ma- 
terial kann z.B. vorzugsweise f aserverstarkter Kunststoff 
(GFK)' oder dgl . , jedoch notwendigerweise tief temperaturbe- 

10 standiges, Material sein. Der Aufbau 41 bis 43 kann mittels 

Kleber oder mittels eines Fettes auf der Grundplatte 45, . bzw. 
dem Belag 46, aufgebracht sein. In alien Fallen ist wichtig, 
dass ein ausgewahlt definiert bemessener Warmewiderstand zwi- 
schen der Grundplatte 4 5 und dem daruber liegenden Aufbau 41 

15 bis 43 vorhanden ist, damit das Arbeiten des jeweiligen 
Schalters gewahrleistet ist. 

Die Grundplatte 45 wird im Betrieb auf niedriger Temperatur 
unterhalb der Sprungtemperatur T c des flir den Dunnfilm 41 

20 vorgesehenen HT C -Supraleiter-Materials gehalten. Damit wird 
erreicht, dass dieser HT C -Dunnfilm 41 ohne weiteres Zutun im 
supraleitenden Zustand gehalten ist. In diesem Zustand fliefit 
supraleitender Strom zwischen den Anschliissen 44 durch den 
Dunnfilm 41, d.h. der betreffende Schalter 15 oder 16, 115, 

25 116 ist „geschlossen* . 

Dort wo physikalisch im Dunnfilm 41 des Schalters das Schal- 
ten_ r das Unterbrechen des_ andernf alls f lieBenden„Stromes 

erfolgen soil, ist ein Heizer 48, z.B. in Form einer Folie 

30 aus einem fur Heizer geeigneten Material, auf dem Dunnfilm 41 
bzw. auf der ggf. uber dieser befindlichen Shunt-Schicht 43 
aufgebracht. Dieser Heizer 46 wird Uber seine Anschlusslei- 
tungen 47 mit Stromimpulsen gespeist, deren erzeugte 
Joule' sche Warme das darunterliegende Supraleitermaterial des 

35 Schalters aus dem Zustand der Supraleitung in resistiven, wi- 
derstandsbehaf teten Zustand bringt, namlich wenigstens nahe 
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an oder Uber die Sprungtemperatur T c fur diejenige Zeitdauer 
aufheizt, innerhalb derer dieser Schalter geoffnet sein soli. 

Die Figur 4 umfafit noch ein Diagramm. In diesem ist die X- 
Achse die laterale Richtung in der Dunnschicht 41. Auf der 
Ordinate ist die Temperatur aufgetragen. Mit T c ist die 
Sprungtemperatur des HT C -Supraleiter-Materials der Dunn- 
schicht 41 eingetragen. Die Betriebstemperatur der Grundplat- 
te 45 liegt etwa auf der Hohe des Wertes To. Zum Beispiels 
ist dies die Betriebstemperatur der Magnetspule im Kryosta- 
ten. Die in der Figur 4 angegebene. Kurve 141".,zeigt wenigstens 
angenahert den Temperaturverlauf innerhalb des HT C - 
Supraleiter-Materials des Dilnnfilms 41, und zwar in der late- 
ralen Richtung zwischen den beiden AnschlUssen 44 und im Zu- 
stand bzw. der Phase des geoffneten Schalters. Wie ersicht- 
lich, ist in diesem Zustand die Temperatur im Dunnfilm 41 im 
Bereich unterhalb des Heizers 48 auf Werte oberhalb der 
Sprungtemperatur T c erhoht, und zwar durch Warmezufuhr entge- 
gen der Abkuhlung durch die Grundplatte 45. Nach jeweiligem 
Wiederausschalten des durch den Heizer 4 6 hindurchf liefienden, 
die Schalterstrecke 146 aufheizenden elektrischen Stromes 
kann sich die = Schalterstrecke 146 wieder auf Temperaturen un- 
terhalb der Sprungtemperatur T c abkuhlen. Es ist dabei zu be- 
riicksichtigen, dass in der Schalterstrecke 14 6 wahrend der 
normalleitenden -Phase des dort befindlichen supraleitenden 
Materials des Dunnfilms in diesem Material Joule' sche Warme 
eines durch den Schalter hindurchf liefienden, dort normallei- 
tenden Ohm ' schen Stromes e.r.z.e.u.g.t— w.ixd- ~Di e s e~i~s-t -dem— Ab kuh 1— - 
effekt entgegenwirkend und muss dementsprechend quantitativ 
berucksichtigt werden. 

Fur die vorliegende Erfindung wird nachfolgend eine weitere 
Betriebsart hinsichtlich der Schalter angegeben. 

Anstelle wie vorangehend beschrieben, den Heizer 46 wahrend 
der geoffneten Phase des Schalters andauernd in Betrieb zu 
halten, ist als Weiterbildung der Erfindung eine alternative 
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Betriebsweise anwendbar. Diese besteht darin, den Heizer 4 6 
nach Art eines Trigger-Vorgangs jeweils mit einem vergleichs- 
weise zur Dauer der Schalterphase nur kurzzeitigen Stromim- 
puis zti ^beauf^hlagen. Die mit einem solchen Stromimpuls im 
Heizer erzeugte Joule' sche Warme ist so bemessen, dass diese 
die Schalterstrecke fur entsprechend kurze Zeit auf Tempera- 
turen oberhalb'der Sprungtemperatur T c aufheizt. Im Bereich 
der Schalterstrecke 146 des Dunnfilms 41 herrscht jetzt zu- 
nachst kurzzeitig von aulien extrem erzwungene Normalleitung 
des Materials mit einem Widerstand R, verbunden mit dem Auf- 
treten von Joule' scher Warme U 2 /R (U = an dem Bereich 146 an- 
liegende in den Sekundarspulen der Gleichrichterschaltung in- 
duzierte elektrische Spannung) , namlich bewirkt durch den 
dann weiterhin und abhangig von dieser Spannung noch zwischen 
den Anschlussen 44 fliefienden Ohm' schen Reststrom. Mit Bemes- 
sung der Warmeableitung zwischen dem Dunnfilm 41 und der 
Grundplatte 45 im Bereich des Schalters lasst sich ein 
Gleichgewicht zwischen Warmeabfuhr in die Grundplatte und 
au-f tretender Joule' scher Warme des Reststromes im in diesem 
Falle dann offenen bzw. unterbrochenen Schalters erreichen. 
Es stellt sich dann ein selbststabilisierter Zustand der 
Sperrung des ansonsten bei geschlossenem Schalter zwischen 
den Anschlussen 44 und durch die Spule 11 hindurch flielienden 
elektrischen Stromes ein. 

Dieser vorteilhaft selbststabilisierte Zustand der Funktion 
„geoffneter 'Schalter* wird beendet durch wesentliches Absin- 
ken de r S tromstarke des erwahnten.Restst-romes^ - -Dieser Zustand 
tritt immer dann ein, wenn auf der Primarseite des Transfor- 
mators 13 die Stromeinspeisung derart ist, dass in dem Trans- 
formatorkern die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses 
d(|)/dt fur ein Zeitintervall x gegen Null geht, d.h. im Zeit- 
Intervall konstanter Stromamplitude des Primarstroms in dem 
Transformator. In diesem Zeitintervall geht auch die im 
Transformator und in der Gleichrichterschaltung induzierte 
Sekundarspannung am geoffneten Schalter auf den Wert Null. 
Dadurch wird der Reststrom und die von ihm in der Schalter- 
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strecke erzeugte Joule' sche Warme so gering, dass jetzt die 
Warmeabfuhr uberwiegt, womit die Schalterstrecke unter die 
Sprungtemperatur abkiihlt und die Selbststabilisierung ab- 
reilit. Die Schalterstrecke gelangt dadurch wieder in supra- 
leitenden Zustand und der betreffende Schalter ist wieder ge- 
schlossen, namlich bis ein nachster triggernder Heizimpuls 
gegeben wird. Bei dieser Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist 
somit aufier der fur einschlagige Flusspumpen notwendigen Syn- 
chronisation der primarseitigen Stromeinspeisung mit dem Takt 
des Betriebs der Schalter der Gleichrichterschaltung auflerdem 
noch die Form des primaren Wechselstroms bzw. der Wechsel- 
strom-Impulsanregung diesera speziellen Betrieb der Schalter 
anzupassen. Bezuglich dieser Anpassung sei noch auf die nach- 
folgenden Ausfuhrungen zur Figur 5 hingewiesen. 

Es wird damit das Ziel erreicht, die gespeicherte Energie in 
und die Warmeableitung aus der bei Temperaturen oberhalb der 
Sprungtemperatur wider stands-behaf teten Schalterstrecke 146 
moglichst klein zu halten bzw. klein zu bemessen, urn die Ab- 
kuhlzeit vom widerstands-behaf teten Zustand in den (wieder) 
supraleitenden Zustand zu minimieren. Dadurch kann die Fluss- 
pumpe im Zyklus mit hoher Zyklusf requenz betrieben werden, 
und zwar dies ohne ein grofles Mali solcher thermischer Energie 
in den kalten Arbeitsbereich des Kryostaten bei Ausfuhrung 
der wiederholten Schaltvorgange einzubringen. 

Mittels der Flusspumpe 2 wird der Elektromagnet 111 durch 

Stro mzufuhr au s der St romauell_e_X2_auf,aeladen,.„Hxer-zu-sei - - 

auch auf die Figur 5 hingewiesen. Diese zeigt in ihren Zeilen 
A bis F die nachfolgend beschriebenen Vorgange . Die Vorgange 
der linken Halfte der Figur 5 betreffen das vollstandige Auf- 
laden des Elektromagneten . Die dazu rechte Halfte der Figur 5 
bezieht sich auf die Vorgange des Nachladens zur Kompensation 
zeitlich auf getretener Verluste, d.h. die Vorgange zur zeit- 
lichen Stabilisierung des Magnetfeldes des Elektromagneten 
111 . 
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Die Zeile A der Figur 5 zeigt einen fur eine Flusspumpe der 
Erf indung beispielhaf ten zeitlichen Verlauf des durch die 
Speisung des Trans formators 13 in dessen Kern erzeugten Mag- 
netfluss <J>. Auf der Abszisse ist die Zeit t aufgetragen. Eine 
zeitliche Anderung des Magnetf lusses <J> bewirkt auf der Sekun- 
darseite einen jeweiligen Spannungsimpuls gemali der Zeile B 
an der jeweiligen Sekundarspule 213, 313 . In dem Stromkreis 
der Sekundarspule, z.B. 213, mit leitend geschaltetem Schal- 
ter, z.B. Schalter 15, flieiit dann ein Strom. Dieser fuhrt zu 
einem Stromanstieg des Stromes in der Magnetspule 11 gemali 
der Stufenkurve der Zeile C. Die in Zeile A darauf f olgende 
zeitliche Flussanderung fuhrt wieder zu einem Spannungsimpuls 
auf der Sekundarseite des Transf ormators, und zwar zu einem 
Impuls mit entgegengesetztem Vorzeichen, wie Zeile B zeigt. 
Entsprechend der Funktion der Gleichrichterschaltung mit nun- 
mehr geschlossenem Schalter 16 flieiit nun ein Strom durch die 
Sekundarspule 313 und dies fuhrt , wie Zeile C zeigt, zu ei- 
ner weiteren Aufladung des Stromflusses in der Magnetspule 
11. Wie fur Flusspumpen bekannt, wird dieser Vorgang bis zum 
endgUltigen Auf laden der Magnetspule 11 auf die Stromstarke 
fortgesetzt, mit der diese Magnetspule 11 ihr vorgegebenes 
hohes Magnetf eld erreicht. 

Im zeitlichen Ablauf der vorangehend dargelegten Vorgange ist 
abwechselnd einmal der Schalter 15 des einen Zweiges und ein- 
mal der Schalter 16 des anderen Zweiges der Gleichrichter- 
schalter fur Stromdurchf luss geschlossen, d.h. in supralei- 
tendem _Zustand_. Der z .B^ bei Stromdurchf luss, dur,ch -den— Sch al- 
ter 15 zeitgleich gesperrte Schalter .16 ist gemali Zeile D bis 
auf oder Uber die Sprungtemperatur T c des Materials des Dunn- 
films 41 erwarmt und damit, bis auf einen erwahnten Reststrom 
sperrend geschaltet. 

Fur die Ausf uhrungsf orm der Erfindung ohne Nutzung des 
selbststabilisierenden Effekts wird der Heizer 46 fur die ge- 
samte Zeitdauer des jeweiligen Impulses der Zeile B, - einmal 
in dem einen Schalter 15 und einmal in dem anderen Schalter 
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16 - wie oben ausgefuhrt mit Heizstrom gespeist, um in dessen 
jeweiliger Schalterstrecke 146 im Dunnfilm 41 eine die 
Sprungtemperatur T c ubersteigende Temperatur zu erreichen und 
fur die Dauer des Offnens des Schalters auf rechtzuerhalten . 

5 

Fur die Ausf uhrungsvariante der Erfindung mit selbststabili- 
siertem Effekt der Schalter zeigt die Zeile D' der Figur 5 
die Folge der oben erwahnten Stromimpulse fur das triggerar- 
tige Ingangsetzen des jeweiligen Offnen des Schalters 15 bzw. 
10 16. Die einzelnen Stromimpulse der Zeile D' fuhren jeweils 

zunachst zu einen Anstieg auf wenigstens die Sprungtemperatur 
T c . Dieses ftihrt zu dem oben erwahnten Auftreten des 
Ohm' schen Reststromes mit seiner dann diesen Zustand selbst- 
stabilisierenden Joul' schen Warme fiir den weiterhin sperren- 
15 den Zustand des jeweiligen Schalters. Insbesondere aus den 

Zeilen A und D ist die Bedeutung des zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden zeitlichen Magnetf lussanderungen gemali Zeile A 
vorgesehenen Zeitintervalles x mit wenigstens angenahert kon- 
stantem Magnetf luss <J) zu ersehen. In diesem Zeitintervall 
2 0 liegt an beiden Sekundarspulen des Trans formators praktisch 
keine elektrische Spannung an und damit ist in diesen - auch 
bei geschlossenem jeweiligen Schalter 15, 16 - kein induktiv 
erregter Stromfluss vorhanden. Dies fuhrt zu dem oben be- 
schriebenen zeitlichen Abbruch bzw. Abreiflen des durch den 
25 geoffneten Schalter flielienden Reststromes und damit des 
selbststabilisierenden Effekts, durch den der jeweilige 
Schalter 15, 16 wieder in supraleitenden Zustand des Dunn- 
f i 1ms 4 1 zurUc kkehr en , „_d^h^.__s_e ine_T,emp,e rat ux-au f- die -Tempera- 
tur T 0 zuruckf alien kann, wie dies die Zeile D zeigt. 



30 



Mit der Erfindung erreicht man minimale Warmeabgabe beim 
Schalten, ohne die Pulsfrequenz des Nachladens unzulassig 
verringern zu mussen. 



35 



Die Zeile E zeigt den Primarstrom im und Zeile F die Primar- 
spannung am Transf ormator 13 bzw. der Primarspule 113 des 
Transf ormators 13.. 
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Die rechte Seite der Figur 5, die die zeitliche Stabilisie- 
rung der Magnetf eldstarke des Elektromagneten 111 betrifft, 
unterscheidet sich vom Auf ladevorgang der linken Halfte der 
Figur 5 darin, dass die Vorzeichenwechsel des Primarstromes 
bzw. des magnetischen Flusses im Trans formator 13 zeitlich 
gestreckt vorgesehen sind, namlich so, wie das Wiederauf laden 
erforderlich ist, wie dies aus der Zeile C, rechte Halfte, zu 
ersehen ist. 

Das Aufladen des Elektromagneten 111 bzw. das Nachladen des- 
selben fur zeitliche Konstanz seines Magnetf eldes erfolgt 
nach Figur 5 hier dur-ch Einstellen der Impulsf requenz 
und/oder der Impu Is amplitude und entsprechende Steuerung der 
Schalter der Gleichrichterschaltung der Flusspumpe. Die Puls- 
f requenz kann vorzugsweise durch bzw. mit einem Regelkreis 
vorgegeben werden. 

Der Regelkreis umfaflt z.B. Mafinahmen zur periodischen NMR- 
Feldmessung im bzw. am Magneten. Festgestellt wird z.B. die 
Differenz zwischen 1st- und Soll-Wert der NMR-Frequenz . Die 
auftretende Differenz wird wieder ausgeglichen durch entspre- 
chend proportionale Anderung der Pulsf requenz, mit der die 
Flusspumpe am Eingang, d.h. an der Primarspule 113 des Trans- 
formators 13 angesteuert wird. 

Als alternative Mafinahme zum Erreichen einer Feldstabilisie- 
rung kann im ^ereich, in deni die. _erf orderllche T-i e ft emp era tu r 
herrscht, diese Abweichung auch durch eine Strommessung oder 
mit einem Hall-Sensor ermittelt werden und wiederum in korri- 
gierte Pulsf requenz umgesetzt werden. 

Entsprechend den dargelegten Vorgangen der Figur 5 kann e in ^ 
einmal aufgeladener Elektromagnet 111 in sinngemaii reversib- 
ler Weise mittels der Flusspumpe, diese also in umgekehrter 
Richtung arbeitend, wieder entladen werden. Hierbei wird bei 
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gleichem Pulsschema jeweils der Schalter geoffnet, der beim 
Auf laden geschlossen ist und umgekehrt . 

Erf indungsgemafi ist vorgesehen, Flusspumpe 2 und Magnet 111 
vorteilhaf terweise zusammen in einem gemeinsamen Kryostaten 
anzuordnen. Die Temperatur in diesem Kryostaten kann auf die 
fiir den Elektromagneten 111 vorgesehenen Temperaturwert, z.B 
den oben genannten Wert T 0 eingestellt werden, namlich so be- 
messen, dass das HT C -Supraleiter-Material der Spule 11 des 
Magneten die erforderliche Stromtragf ahigkeit im erzeugten 
Magnetfeld hat. Es kann dann vorgesehen sein, dass die Grund 
platte 45 der Schalteranordnung auch auf einer hoheren Tempe 
ratur, diese jedoch unterhalb der Temperatur T c des Supralei- 
ter-Materials, gehalten werden. Davon abhangig ist die erfor 
derliche Heizleistung des Heizers 48 des Schalters (Figur 4) 
und die Bemessung des Warmeubergangsvermogens vom Dunnfilm 4 
zur Grundplatte 45. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung mit einer Supraleiter-Flusspumpe (2) mit einem 
Transf ormator (13) mit sekundarseitig wenigstens .^iner supra- 
leitenden Spule (213, 313) in der sekundarseitigen Gleich- 
richterschaltung mit wenigstens einem steuerbaren (25) Schal- 
ter (15, 16; 115, 116) , diese Pumpe vorgesehen zur Stromein- 
speisung (21, 22) in eine supraleitende Spule '(11) eines E- 
lektromagneten (111), dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die jeweilige sekundarseltlge Spule 
(213, 313) des Transf ormators (13) aus einem HT C -Supralei- 
termaterial besteht und als jeweiliger Schalter (15, 16; 115, 
116) ein solcher vorgesehen ist, dessen Schalterstrecke (146) 
als Streifen aus ebenfalls einem HT C -Supraleitermaterial aus- 
geftihrt ist, wobei zu dieser . Schalterstrecke (146) in warme- 
leitendem Kontakt benachbart ein steuerbar (25) zu betreiben- 
der Heizer (48) angeordnet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Flusspumpe (2) und die sup- 
raleitende Spule (11) des Elektromagneten (111) zusammen in 
einem gemeinsamen Kryostaten (100) angeordnet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schalterstrecke (146) 
als DUnnfilm (41) ausgebildet ist. . 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der DUnnfilm (41) im Bereich 
der Schalterstrecke (146) 0,2 bis 2 urn dick bemessen ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stromtrag- 
fahigkeit des Querschnitts des Dunnfilms (41) im Bereich der 
Schalterstrecke (146) auf mindestens 10 6 A/ cm 2 bemessen ist. 
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6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass fur den Schal- 
ter (15, 16) als HT C -Supraleitermaterial ein solches der 
Gruppe RE BaCuO ausgewahlt ist mit RE als wenigstens einem 
Seltenerdmetall Nd, La, Dd, Eu, Sm oder Yttrium. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, d a - 
durch gekennzeichnet, dass als Material 
fur den Schalter (15, 16) Bi2212 oder Bi2223 oder LaSr-CuO 
ausgewahlt ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, d a - 
durch gekennzeichnet, dass der Dunnfilm 

(41) auf einer Puf f erschicht (42') fur Texturierung des DUnn- 
films aufgebracht ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, d a - 
durch gekennzeichnet, dass als Substrat 

(42) fur den Dunnfilm (41) polykristallines ZrO, MgO oder 
Glas vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch g e - 

k e n n z e i'c h n e t, dass die Dicke des Substrats (42) 
des Dunnfilms (41) 0,05 bis 0, 1 mm bemessen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Schalter 
(15, 16; 115, 116) auf einer Grundplatte (45) aus gut warme- 
leitendem Material aufgebaut sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Grundplatte (45) aus Kup- 
fer besteht. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oberflache der Grund- 
platte (45) wenigstens im Bereich der Schalterstrecke (146) 



200017398 



18 

-Hi 

mit einem Belag mit einer Dicke und aus einem Material beste- 
hend versehen ist, so dass dieser Belag (46) ein vorgebbares 
Warmeleitvermogen zwischen der Grundplatte (45) und dem DUnn- 
film (41) aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass fur den Belag (46) ein Kunst- 
stof fmaterial verwendet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass als ein solcher Belag (46) 
ein Fett vorgesehen ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Materia- 
lien und Bemessungen der fiir einen jeweiligen Schalter (15, 
16; 115, 116) verwendeten Materialien gegeneinander so abge- 
wogen sind, dass im gesteuerten Zustand der Sperrung des 
Stromf lusses in der Schalterstrecke (146) ein selbst stabili- 
sierter Zustand dieser Sperrung eintritt. 

17. Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach einem der 
Ansprliche 1 bis 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Speisung des Trans formators (13) der Fluss- 
pumpe (2) mit Stromimpulsen erfolgt (Figur 5, Zeile E) . 

18. Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 16 und/oder nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Heizer (48) des je- 
weiligen Schalters (15, 16/ 115, 116) zum jeweiligen Offnen 
des Schalters zunachst mit einem zur Zeitdauer dieser Schal- 
terphase vergleichsweise zeitlich kurzen Heizimpuls fur nach- 
folgend selbststabilisierten Schal terzustand angesteuert wird 
und dieser Zustand erst durch gesteuertes Absenken des Rest- 
stromes beendet wird. (Figur 5, Zeile D' ) 
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19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das jeweilige Absenken des 
Reststromes durch ein jeweiliges Zeitintervall (x) in der 
Speisung des ;Transf ormators (13) bewirkt wird, wobei inner- 
halb dieses Zeitinfertfalls (t) der Magnetfluss (<J)J im Trans- 
formator wenigstens angenahert konstant (d<t>/dx * 0) gehalten 
wird. (Figur 5, Zeile A) 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stromsta- 
bilisierung im Elektromagneten (111) durch Regelung (413) der 
Speisung des Trans f ormators (13) der Flusspumpe (2) ausge- 
fiihrt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Regelung durch geregelte 
Frequenz der Impulsfolge der Speisung des Transf ormators (13) 
erf olgt . 

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Regelung durch geregelte 
Amplitude der Impulse der Speisung des Transf ormators (13) 
erfolgt . 
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Zusammenf assung 

Flusspumpe mit Hochtemperatursupraleiter und damit zu betrei 
bender supraleitender Elektromagnet 

5 

Flusspumpe (2) des Gleichrichtertyps mit Hochtemperatur- 
supraleiter mit Schaltern (15, 16, 115, 116), die mittels ei 
nes Heizers (48), insbesondere mit Triggerimpulsen D' und 
Selbststabilisierung im Gleichrichtertakt zu steuern (25) 
0 sind. Anordnung von Flusspumpe (2) und mit dieser zu speisen 
der supraleitender Elektromagnet (111) in einem gemeinsamen 
Kryostaten ( 100 ) -Gehause . 



FIG 4 
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